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(g) Proctde de telecommunication a fibres optiques, liaison appliquant ce procede et systeme de 
pompage pour melange a quatre ondes, notamment pour cette liaison. 



(57) Des ondes optiques (W1. W2) portant un 
signal a transmettre (S) sont guid£es dans une 
ligne constitute de fibres optiques pr6sentant 
une dispersion chromatique. Pour compenser 
des effets de cette dispersion on provoque en 
un point interm§diaire de la ligne un phtno- 
m&ne de melange a quatre ondes a Taide d'une 
lumi£re de pompage injectte dans une fibre de 
melange (8). Selon Tinvention cette iumi£re de 
pompage est constitute de deux ondes de 
pompe (P1 f P2). Les polarisations (V1, V2) de 
ces deux ondes sont orthogonales. Leurs fre- 
quences optiques (i>P1, fP2) sont sensible- 
ment symttriques Tune de I'autre par rapport a 
une frequence neutre (vo) annulant la disper- 
sion chromatique de cette fibre de melange. 

L'invention s'applique notamment aux liai- 
sons de grandes longueurs. 
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La presente invention concerne les telecommuni- 
cations k fibres optiques. Elle concerne plus particu- 
lierement la realisation de liaisons de grandes lon- 
gueurs utilisant de telles fibres pour transmettre un 
debit eleve d'information. s 

Le prix des fibres necessaires pour constituer la 
ligne de transmission d'une telle liaison constitue une 
partie importante du cout total de cette liaison. C'est 
pourquoi de nombreux reseaux de telecommunica- 
tion utilisent des fibres qui ont I'avantage d'etre rela- io 
tivement peu couteuses mais qui ont I'inconvenient 
de presenter, pour les longueurs d'onde utilisees, une 
dispersion chromatique non negligeable. Ces fibres 
seront dites ci-apres "standard". It resulte de leur uti- 
lisation que la recherche d'une elevation du debit ou 15 
de la distance d'une transmission d'information k ces 
longueurs d'onde se heurte a une deformation des si- 
gnaux provoquee par leur dispersion. Plus specif i- 
quement, k la longueur d'onde typique de 1,55 urn, 
cette deformation limite la transmission d'un signal 20 
module en amplitude (NRZ) k environ 90km k 10 
Gbit/s. Elle pose ainsi un probleme important. 

Des solutions connues k ce probleme utilisent 
une compensation passive de la dispersion. Elies me- 
nent k des couts tres eleves. 25 

Une autre solution a ete proposee par un article 
COMPENSATION OF FIBRE CHROMATIC DISPER- 
SION BY SPECTRAL INVERSION - R.M. Jopson, 
A.H. Gnauck and R.M. Derosier. - ELECTRONICS 
LETTERS 1st april 1993 -vol.29 - n°7. 30 

Cette solution proposee consiste k inverser k mi- 
parcours la phase optique d'une onde portant le si- 
gnal. On utilise pour cela un phenomene dit "de me- 
lange k quatre ondes" entrainant une conjugaison de 
phase. Plus specif iquement on melange une onde in- 35 
cidente modulee par le signal k transmettre et dite ci- 
apres "onde amont", avec une onde de pompe puis- 
sante et continue, ceci dans une fibre de melange. La 
frequence optique vo de cette onde de pompe, dite ci- 
apres "frequence de pompe" doit colncider avec une 40 
frequence neutre vo qui annule la dispersion de la fi- 
bre de melange, cette derniere devant pour cela etre 
du type k dispersion decalee. Par ailleurs la polarisa- 
tion de I'onde de pompe doit etre lineaire et parallele 
k ceife de I'onde amont. Une onde aval est alors en- 45 
gendree avec une phase in vers ee par rapport k I'onde 
amont et la frequence optique va de cette onde aval 
est symetrique de la frequence optique vs de I'onde 
amont par rapport k la frequence neutre vo. L'onde 
aval peut done etre f iltree avant amplification et pro- so 
pagation dans le troncon de ligne suivant qui est 
constitue de fibres ordinaires. 

Cette solution proposee apparait difficiiement 
applicable k la realisation pratique d'une liaison opti- 
que, notamment de grande longueur et k grand debit. 55 
II apparait alors en effet que I'onde aval ainsi engen- 
dree presente une puissance fortement et rapidement 
variable. A la reception ces variations de puissance 



empechent une restitution correcte de I'information 
qui etait k transmettre c'est-S-dire qu'elles font appa- 
raitre un taux d'erreurs eleve. 

La presente invention a notamment pour buts de 
permettre: 

- de diminuer le taux d'erreur et/ou le cout d'une 
liaison k fibres optiques, 

- d'augmenter la longueur et/ou le debit d'infor- 
mation de cette liaison, 

- de compenser pour cela plus eff icacement les 
effets de la dispersion chromatique de fibres 
ordinaires a I'aide d'un phenomene de melan- 
ge k quatre ondes engendrant une onde aval 
k phase inversee par rapport a une onde 
amont, 

- et plus generalement d'augmenter I'utilite d'un 
tel phenomene en affranchissant la puissance 
de cette onde aval de variations qui apparais- 
sent lorsque un tel procede est mis en oeuvre 
dans des conditions eloignees de celles d'un 
laboratoire. 

Dans ces buts elle a notamment pour objet un 
procede de telecommunication & fibres optiques, pro- 
cede selon lequel des ondes optiques portant un si- 
gnal k transmettre sont guidees dans une ligne cons- 
titute de fibres optiques presentant une dispersion 
chromatique, et selon lequel un phenomene de me- 
lange & quatre ondes est provoque en au moins un 
point intermediate de cette ligne par une lumiere de 
pompage injectee dans une fibre de melange pour 
compenser des effets de cette dispersion, ce proce- 
de etant caracterise par le fait que cette lumiere de 
pompage est constitute de deux ondes de pompe, 
les polarisations de ces deux ondes etant orthogona- 
les I'une k I'autre, leurs frequences optiques etant 
sensiblement symetriques Tune de I'autre par rapport 
k une frequence neutre annulant la dispersion chro- 
matique de cette fibre de melange. 

L'utilisation de ces deux ondes de pompe rend la 
puissance de I'onde aval independante de la polarisa- 
tion de I'onde amont. Elle evite ainsi que cette puis- 
sance varie en raison de variations de cette polarisa- 
tion. Cette invention presente done un avantage im- 
portant dans tous les cas ou la polarisation de I'onde 
amont presente des variations aleatoires. Tel est no- 
tamment le cas en un point intermtdiaire d'une liaison 
optique de grande longueur. 

A I'aide des figures schematiques ci-jointes, on 
va decrire plus particulierement ci-apres, k titre 
d'exemple non limitatif, comment la presente inven- 
tion peut £tre mise en oeuvre. Lorsqu'un mfime ele- 
ment est represents sur plusieurs figures il y est de- 
signe par le meme signe de reference. 

La figure 1 represente une vue d'une liaison op- 
tique selon cette invention. 

La figure 2 represente un spectre d'ondes opti- 
ques apparaissant dans un ensemble de melange k 
quatre ondes connu. 
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La figure 3 represente un spectre d'ondes opti- 
ques apparaissant dans un ensemble de melange & 
quatre ondes inclus dans la liaison de la figure 1. 

La liaison d fibres optiques donnee en exemple 
comporte les elements suivants: 

- Un emetteur 1 recevant un signal S repr6sen- 
tatif d'une information £ transmettre. Cet 
emetteur 6met en reponse une onde de depart 
W1 constitute par une onde porteuse optique 
qui est modulee pour porter ce signal. Cette 
onde presente un spectre de modulation SW1 
dont la largeur LM est representative du debit 
d'information de ce signal. Sa polarisation est 
typiquement lineaire. 

- Une ligne optique L presentant une entr6e 2 
pour recevoir I'onde de depart, et une sortie 3 
£ distance de cette entree pour restituer en r6- 
ponse une onde d'arrivee W2 qui est formee & 
partir de cette onde de depart de manure k 
porter aussi le signal S. 

- Enf in un r6cepteur 4 recevant I'onde d'arrivee 
W2 pour restituer en reponse le signal S. 

La ligne L comporte une succession de trongons 
T1 , 8, T2 raccordes optiquement en serie entre ('en- 
tree 2 et la sortie 3 et constitues de fibres optiques 
de la ligne. Ces fibres sont aptes & guider des ondes 
ayant des frequences optiques comprises dans un 
domaine spectral DS de cette ligne, ce domaine in- 
cluant les frequences Vs et Va des ondes de depart 
et d'arrivee. Cette succession de trongons inclut un 
trongon dispersif amont T1 et un trongon dispersif 
aval T2 dans lesquels les fibres optiques de la ligne 
sont des fibres standard. Ces fibres sont telles que 
ces deux trongons presented dans le domaine spec- 
tral de la ligne des dispersions chromatiques d'un 
meme signe. Ces dispersions entrainent des d6cala- 
ges progressifs entre diverses composantes spectra- 
les des ondes qui sont guid6es par cette tigne. Elles 
provoquent ainsi, pour le signal restitue d la sortie de 
ta ligne, des alterations qui doivent etre au moins li- 
mitees pour limiter le taux d'erreurs de la transmis- 
sion. 

Cette ligne comporte encore pour cela au moins 
un ensemble de melange 6 interpose optiquement en 
serie entre les trongons dispersifs amont T1 et aval 
12. Cet ensemble comporte lui-meme un trongon de 
melange 8 typiquement constitue par une fibre de 
melange presentant une dispersion chromatique nul- 
le pour une frequence neutre vo situ6e dans le do- 
maine spectral de la ligne. Une entree 10 de ce tron- 
gon de melange regoit une onde amont W1 qui est une 
onde optique formee & partir d I'onde de depart pour 
porter le signal S. Cette onde est fournie en sortie du 
trongon amont T1 avec une frequence porteuse 
amont vs indue dans le domaine spectral de la ligne. 
. Une sortie 12 de ce trongon de melange 8 fournit & 
une entree du trongon aval T2 une onde aval W2 qui 
a une frequence porteuse va indue dans le domaine 



spectral de la ligne eta partir de laquelle I'onde d'arri- 
vee sera formee. Plus particulierement, dans la liai- 
son donnee en exemple I'onde amont est directement 
constitu6e par I'onde de depart elle meme apr6s que 
5 celle-ci ait subi, dans une fraction initiale de la lon- 
gueur de la ligne constituant le trongon T1, des affai- 
blissements et des amplifications s'accompagnant 
notamment de variations ale a to ires de sa polarisa- 
tion. De meme I'onde d'arrivee est directement cons- 
10 tituee par I'onde aval apres que celle-ci ait parcouru 
une fraction finale de la longueur de la ligne, cette 
fraction finale constituant le trongon T2. La longueur 
du trongon de melange etant tr6s faible vis-^-vis de 
la longueur totale de la ligne, ces deux fractions ini- 
15 tiale etf inale represented chacune sensiblement une 
moitie de cette longueur totale. 

L'ensemble de melange comporte en outre un 
systeme de pompage comportant lui-meme les ele- 
ments suivants: 
20 - Un generateur de pompe fournissant une lu- 

miere de pompe spectralement centree au voi- 
sinage de ladite frequence neutre. Cette lumie- 
re presente une puissance suff isante pour pro- 
voquer des effets non lineaires dans le trongon 
25 de melange. 

- Un coupieurde pompe 14 injectant cette lumie- 
re de pompe dans le trongon de melange 8 co- 
directionnellement avec I'onde amont W1 en 
un point d'injection de pompe 16. On provoque 
30 ainsi le phenomene de melange a quatre on- 

des. Ce phenomene engendre I'onde aval W2 
avec une frequence va et un spectre de modu- 
lation SW2 symetriques de la frequence por- 
teuse vs et du spectre de modulation SW1 de 
35 I'onde amont W1 par rapport d la lumiere de 

pompage. II impose en meme temps une conju- 
gaison de phase se traduisant par une inver- 
sion de phase entre cette onde aval et cette 
onde amont. 

40 - Enf in un filtre de sortie de melange 18 pour 

transmettre seulement I'onde aval. 
Dans un ensemble de melange d quatre ondes 
connu et realise en laboratoire I'onde amont presente 
une polarisation lineaire de direction invariable et 
45 contrdiee. La lumiere de pompage est alors choisie 
pour presenter une frequence optique egale & la fre- 
quence neutre vo de la fibre de melange et une pola- 
risation lineaire paralieie d celle de I'onde amont. 
Selon la presente invention le generateur de 
so pompe comporte deux sources de pompe G1, G2 
fournissant la lumiere de pompage sous la forme de 
deux ondes de pompe presentant deux frequences 
optiques vP1 et vP2 symetriques par rapport & une 
frequence m6diane de pompe. Cette frequence me- 
ss diane est 6gale ou au moins voisine de la frequen- 
ce neutre Vo du trongon de melange 8. Ces deux on- 
des de pompe pr6sentent par ailleurs deux polarisa- 
tions lineaires orthogonales V1, V2. Le coupteur de 



3 



5 



BP 0 652 653 A1 



6 



pompe 14 injecte ensemble ces deux ondes de pom- 
pe dans le troncon de melange 8. Dans ces condi- 
tions la puissance de I'onde aval W2 engendree par 
le phgnom&ne de melange k quatre ondes devient in- 
d6pendante de la polarisation presentee par I'onde 
amont W1 au point d'injection de pompe 16. 

Plus pr6cisement la frequence mediane de pom- 
pe doit etre telle que le troncon de melange presente 
en tous points de sa longueur deux dispersions chro- 
matiques egales en valeurs absolues et opposees en 
signe pour deux frequences symetriques Tune de 
t'autre par rapport k cette frequence mediane, Tune 
de ces deux frequences etant la frequence porteuse 
de I'onde amont I'autre etant done la frequence por- 
teuse de I'onde aval. 

Typiquement la dispersion chromatique des fi- 
bres optiques connues varie lineairement en fonction 
de la frequence optique de sorte que la condition ci- 
dessus disant que deux dispersions chromatiques 
doivent etre opposees pour deux frequences syme- 
triques par rapport a la frequence mediane de pompe 
equivaut k la condition plus simple disant que la fre- 
quence mediane de pompe doit etre egale k la fre- 
quence neutre du troncon de melange. 

Dans le but d'eviter une alteration du signal par 
des produits d'intermodulation les deux frequences 
de pompe vP1 f vP2 pr6sentent une difference vP1- 
vP2 superieure et de preference tres superieure k la 
largeur LM du spectre de modulation de I'onde de de- 
part. 

De preference les deux ondes de pompe P1, P2 
presentent sensiblement une meme puissance K. 
Qu'elles soient egales ou non ces deux puissances 
sont de preference superieures k 1 mW t par exemple 
comprises entre 1 et 5 mW. Le troncon de melange a 
de preference une longueur superieure k 1 km, par 
exemple de Tordre de 10 km. It est typiquement cons- 
titue d'une seule fibre optique. 

De preference le filtre de sortie de melange 18 
presente un taux de rejection superieur k 20dB envi- 
ron pour les ondes de pompe P1, P2 et I'onde amont 
W1. 

Le systeme de pom page comporte avantageuse- 
ment un amplif icateur optique 20 pour amplifier k la 
fois les deux ondes de pompe P1, P2 et I'onde amont 
W1. La ligne L comporte typiquement d'autres ampli- 
ficateurs tels que 22. Elle peut de plus comporter plu- 
sieurs ensembles de melange r6partis sur sa lon- 
gueur. 

Lors de la fabrication du systeme de pompage en 
vue de la realisation future d'une liaison optique, Tune 
au moins des deux sources de pompe G1, G2, qui 
sont par exemple des lasers semiconducteurs mono- 
f requenc t et le filtre de sortie de melange 18, qui est 
par exemple du type Fabry-Perot, sont de preference 
choisis accordables. Cette accordabilite permettra 
notamment de rendre utterieurement la frequence 
mediane de pompe vo egale k la frequence neutre 



d'une fibre de melange 8 non encore definie. 

Dans I'exemple decrit ci-dessus les frequences 
de pompe vP1 et vP2 sont comprises dans I'intervalle 
entre les frequences porteuses amont vs et aval va 
e'est-a-dire que la difference vP2-vP1 des frequen- 
ces de pompe est inferieure k la difference va-vs des 
frequences porteuses. II doit cependant §tre compris 
que la difference vP2-vP1 pourrait etre au contraire 
superieure k va-vs. 



Revendications 

1/ Precede de telecommunication & fibres opti- 
cs ques, precede selon lequel des ondes optiques (W1, 
W2) portant un signal k transmettre (S) sont guidees 
dans une ligne constituee de fibres optiques presen- 
tant une dispersion chromatique, et selon lequel un 
phenomene de melange & quatre ondes est provoque 
20 en au moins un point intermediate de cette ligne par 
une lumiere de pompage injectee dans une fibre de 
melange pour compenser des effets de cette disper- 
sion, ce procede etant caracterise par le fait que cette 
lumiere de pompage est constituee de deux ondes de 
25 pompe (P1, P2). les polarisations (V1, V2) de ces 
deux ondes etant orthogonales Tune k I'autre, leurs 
frequences optiques (vP1, vP2) etant sensiblement 
symetriques Tune de Tautre par rapport k une fre- 
quence neutre (vo) annulant la dispersion chromati- 
30 que de cette fibre de melange (8). 

2! Liaison & fibres optiques, cette liaison compor- 

tant 

- un emetteur (1) recevant un signal (S) repre- 
sentatif d'une information k transmettre, cet 

35 emetteur emettant en reponse une onde de de- 

part (W1) constituee par une ohde porteuse 
optique qui est modufee pour porter ce signal, 
de sorte que cette onde presente un spectre de 
modulation (SW1) dont la largeur (LM) est re- 

40 pr6sentative du debit d'information de ce si- 

gnal, 

- une ligne optique (L) presentant une entree (2) 
pour recevoir ladite onde de depart, et une sor- 
tie (3) k distance de cette entree pour restituer 

45 en r6ponse une onde d'arrivee (W2) formee k 

partir de cette onde de depart de maniere k 
porter aussi le signal (S), 

- et un recepteur (4) recevant I'onde d'arrivee 
(W2) pour restituer en reponse le signal (S), 

so - ladite ligne (L) comportant une succession de 

troncons (T1 , 8, T2) raccord6s optiquement en 
serie entre ladit entree (2) et ladite sortie (3) 
et constitues de fibres optiques de la lign , ces 
fibres etant aptes k guider des ondes optiques 

55 dont les frequences optiques sont comprises 

dans un domaine spectral (DS) de cette ligne, 
ce domaine incluant les frequences optiques 
(vs, va) des ondes de depart et d'arrivee, cette 
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succession incluantuntrongondisp rsif amont 
(T1) etun troncon dispersif aval (T2) dans les- 
quels lesdites fibres optiques de la ligne sont 
des fibres standard telles que ces deux tron- 
gons pr£sentent dans le domaine spectral de ta s 
ligne des dispersions chromatiques d'un meme 
signe, ces dispersions provoquant des d6cala- 
ges progressifs entre diverses composantes 
spectrales d'ondes guid6es parcette ligne de 
sorte que le signal restitue d la sortie de la ligne 10 
peut presenter des alterations de dispersion 
dues & ces dispersions, ces alterations de dis- 
persion devant etre au moins limitees, 
cette ligne comportant encore pour cela au 
moins un ensemble de melange (6) interpose 15 
optiquement en s6rie entre lesdits trongons 
dispersifs amont (T1) et aval (T2) et compor- 
tant lui-meme: 

- un dit troncon constituant un troncon de me- 
lange (8) et presentant une dispersion chroma- 20 
tique nulle pour une frequence neutre (vo) si- 
tuee dans le domaine spectral de la ligne, une 
entree (10) de ce troncon de melange recevant 

une onde amont (W1) qui est une onde optique 
form&e d partir de ladite onde de depart pour 25 
porter le signal (S) et qui est fournie en sortie 
dudit troncon amont (T1) avec une frequence 
porteuse amont (vs) indue dans le domaine 
spectral de la ligne, une sortie (12) de ce tron- 
con de melange (8) fournissant a une entree 30 
dudit troncon aval (T2) une onde aval (W2) qui 
a une frequence porteuse (va) indue dans le 
domaine spectral de la ligne et £ partir de la- 
quelle ladite onde d'arriv£e sera formee, 

- et un systeme de pompage comportant lui-me- 35 
me: 

- un generateur de pompe pour fournir une lu- 
miere de pompe spectralement centr6e au voi- 
sinage de ladite frequence neutre, cette lumi&- 

re presentant une puissance suffisante pour 40 
provoquer des effets non lineaires dans le 
troncon de melange, 

- un coupleur de pompe (14) pour injecter cette 
lumfere de pompe dans le troncon de melange 

(8) codirectionnellement avec I'onde amont 45 
(W1) en un point dlnjection de pompe (16) de 
maniere a provoquer un ph6nom6ne de m6lan- 
ge d quatre ondes, ce phenomene engendrant 
I'onde aval (W2) avec une frequence porteuse 
(va) et un spectre de modulation (SW2) sym6- so 
triques de la frequence porteuse (vs) et du 
spectre de modulation (SW1) de I'onde amont 
(W1) par rapport & la lumi&re d pompag t 
avec une conjugaison de phase se traduisant 
par une inversion de phas entre cette onde 55 
aval et cette onde amont, 

- et un f iltre de sortie de metang (18) pour 
transmettre seulement I'ond aval. 



cette liaison etant caracterisee par le fait que le 
g6n6rateur de pompe comporte deux sources 
de pompe (G1, G2) fournissant la lumiere de 
pompage sous la forme de deux ondes de pom- 
pe presentant deux frequences optiques (vP1, 
vP2) symetriques par rapport ei une frequence 
mediane de pompe (vo), cette frequence me- 
dia ne etant au moins votsine de la frequence 
neutre du troncon de melange (8), ces deux 
ondes de pompe presentant par ailleurs deux 
polarisations lineaires orthogonales (V1, V2), 
le coupleur de pompe (14) injectant ces deux 
ondes de pompe dans le troncon de melange 
(8), grice & quoi Tonde aval (W2) engendree 
par le phenomene de melange k quatre ondes 
presente une puissance independante de la 
polarisation presentee par Tonde amont (W1) 
au point d'injection de pompe (16). 
3/ Liaison selon la revendication 2, caracterisee 
par le fait que les deux dites frequences de pompe 
(vP1 ? vP2) presentent une difference (vP1-vP2) su- 
perieure & la largeur (LM) du spectre de modulation 
de I'onde de depart. 

4/ Liaison selon la revendication 2, caracterisee 
par le fait que les deux ondes de pompe (P1, P2) pre- 
sentent sensiblement une meme puissance (K). 

5/ Liaison selon la revendication 2, caracterisee 
par le fait que les deux ondes de pompe (P1 , P2) pre- 
sentent des puissances superieures & 1 mW, par 
exemple comprises entre 1 et 5 mW, le trongon de 
melange ayant une longueur superieure d 1 km. 

6/ Liaison selon la revendication 2, caracterisee 
par le fait que le filtre de sortie de melange (18) pre- 
sente un taux de rejection sup6rieur & 20dB environ 
pour les ondes de pompe (P1 t P2) et I'onde amont 
<W1). 

71 Liaison selon la revendication 2 caracterisee 
par le fait que le systeme de pompage comporte en 
outre un amplif icateur optique (20) pour amplifier k 
la fois les deux ondes de pompe (P1, P2) et I'onde 
amont (W1). 

8/ Systeme de pompage pour melange & quatre 
ondes, caracterise par le fait qu'il est conforme au 
systeme de pompage de la revendication 2. 

9/ Systeme de pompage selon la revendication 8, 
caracterise par le fait que Tune au moins des deux 
sources de pompe (GT, G2) et le filtre de sortie de 
melange (18) sont accordables. 
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FIG. 2 
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